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a) 観測海域（図 2-1） 
西部北太平洋（北緯 30 – 39 度, 東経 143 – 150 度） 
 
b) 期間 
平成 17 年 6 月 17 日（水）：横浜港 出港 
平成 17 年 7 月 17 日（月）：横浜港 帰港 
 
 











図 2-2  AMSR-E 海面水温(コンター: 0.5 ℃間隔)及び GPS ラジオゾンデ測点。番号は測点
番号。赤: SST-AT > 0.23 ℃, 黒: -0.65 < SST-AT < 0.23, 青: SST-AT < -0.65. 赤(青丸)









a)  使用観測船 
R/V Roger Revelle （米国スクリプス海洋研究所所有） 




b)  GPS ラジオゾンデ観測 
受信機システム: Vaisala DigiCORAⅢ (京都大学所有) 
アンテナ: Vaisala CG25 ポータブルアンテナ（京都大学所有） 




れた(写真 2)。 実際の観測では計 116 個のゾンデを放球し（図 2-2）、平均して高度約 25 km 






















写真 2  GPS ラジオゾンデ放球時の様子    
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c)  シーロメーター観測 
Vaisala 社製 CT25K（東京海洋大学所有） 
 
通常の航海の揺れに耐えて使用するため、ショックアブソーバーを溶接し、その上に固定
するようにして船橋に設置した（写真 3）。シーロメーター観測は 1 分毎に連続観測で行わ
れ、出港から帰港まで特にトラブルもなくデータ取得できた。本観測で用いたシーロメー
ター（CT25K）の仕様を表 1 に示す。本観測時にはエアロゾルからの信号もより見えるよ
うに通常より 100 倍感度を上げて記録しているので、Bs の値が 0.032 km-1sr-1 で飽和してい
る。また、表 1 であるように内部での雲底の計算にあっては全メモリのデータを使ってい
るので 15 m の分解能になっているが、記録時にはその分解能を 30 m に下げ、データ出力
の負荷を下げていることにも注意する。 
 
レーザー InGaAs Diode Laser 
波長 905±5 nm at 25℃ 
パルスエネルギー 1.6 mJ 
パルス幅 100 ns 
光学系 単レンズ（14.5 cm 径） 
測定間隔 最小 15 秒、本観測時 60 秒 
測定距離 最大 7.5 km 
雲底高度検出 ３層まで 
分解能 雲底: 15 m, ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ: 30 m 
大きさ・重量 1335x447x378, 35kg 













写真 3  本観測時に用いたシーロメーター（CT25K） 
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（lidar = light detection and ranging）の原理に基 
づいている 2, 5)。シーロメーター本体から、パルスレ 
ーザー(905±5 nm)を上空に向けて発射し、レーザー 
が物体(雲)に当たると発生する後方散乱(Backscatter 






この計測原理を表した模式図を図 3-1 に示す。 
  
 
3-2 シーロメーターによる Backscatter（Bs）データ 
 
Bsの鉛直プロファイルをVaisala社のCT-VIEW というソフトウェアを用いることによ
り、大気の状態を視覚化できる。その例を図 3-2 に示す。 
 
図 3-2 CT-VIEW による大気の様子（上図は 2005/7/13 の例） 
 
 Backsacatter [/km/sr] 
Pulsed laser (905±5nm) 
図 3-1 シーロメーターによる計測方法 
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図 3-2 では、シーロメーターにより得られた Backscatter が、右に示されている。ここで







シーロメーターにより得られた、Bs [/km/sr]データを用いて作成した Bs の鉛直分布の例
を、図 3-3 に示す。 
 
                     
     図 3-3 シーロメーターで計測された Backscatter の鉛直分布 
 
 図 3-3 において、縦軸は高度 [km]を表し、横軸は Bs [/km/sr]の強度を表している。高度
0 km から丸のマーカーが等間隔で示されているが、この間隔は高度 30 m である。つまり、
高度変化 30 m 毎における Bs の値を、この図は表している。尚、Bs の鉛直プロファイルは
1 分毎に取得されており、図 3-3 では、ある時刻から 5 分間の Bs の鉛直プロファイルを








(a) Vaisala の内蔵アルゴリズムによって判別された雲底高度（cb と記す） 
 




最初に、判別法 (a) の cb1 を説明する。シーロメーターは図 3-3 のような鉛直プロファ
イルが与えるとともに、自動的に雲底高度を判別する。その最下層の雲底高度を cb1 とす
る。図 3-3 を例とすると、高度約 600 m 付近の大きな Bs 値の減衰が得られている高度付近




率による検出 3)とは判別の方向が逆である。Vaisala の方法では、高度 7.5 km まで最大 3
層の雲底高度を検出する。そこで、1 層目を cb1、2 層目を cb2、3 層目を cb3 と呼ぶこと
にする。本観測時において cb2 及び cb3 が判別された例は、cb1 と比べ圧倒的に少ない。（最
下層目の雲が厚く、レーザー光が通過しない場合、2 層目以上は存在しても検出できない。） 
 
 次に、判別法 (b) の thres_cb1 について説明する。cb は上層から判別されており、かつ
図 3-3 を例とすると、下層から見て最初に大きく Bs が増加している 450 m~500 m の高度
に雲底が判別されていなかった。そのため、2 点以上連続して Bs が 0.01 km-1sr-1を超えた
場合の下点の高度を雲底高度とする閾値法を用いることによって、Bs が急増化する高度を
雲底高度とみなすようにし、これを thres_cb と呼ぶことにする。ここでは、0.01 km-1sr-1
という閾値はエアロゾルとしては大きすぎるが、雲と判断して十分な値らしいという経験
的な値である。また、2 点以上というのはノイズ的な信号に対処するためである。この閾値
法による雲底判別は、高度 3 km まで最大 2 層検出し、1 層目の雲底を thres_cb1、2 層目














ということを示す雲底高度の下限である。故に、基本的に LCL の高度より、cb1 及び
thres_cb1 の判別高度が高くなっていることが期待される。ここで、用いた持ち上げ凝結温









に地球表面上での乾燥断熱減率は、約 9.8 ℃/km であるとされており、今回の計算におい
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4 章 雲底高度の解析結果 
 
 
4-1  観測期間の雲底高度の傾向 
 
3 章で述べた閾値法による雲底高度 thres_cb1 と thres_cb2 を、Bs データからプログラ
ムで処理することで高度 3 km まで求めた。また、観測船 R/V Roger Revelle で計測された海
上気象データの温度、露点温度データから持ち上げ凝結点高度 LCL を計算して求めた。観
































図 4-1 において、縦軸は高度 [km]を、横軸は日付を表している。図 4-1 における各プロ
ットは、1 層目の雲と 2 層目の雲の高度を表している。図 4-1 より、観測期間全体の傾向と






図 4-2 では、cb1,thres_cb1 及び LCL の時系列変化を示している。図 4-2 より、観測期間
を通して LCL の高度は、高度 1 km を超えることがなかったが、シーロメーターによる cb1、
thres_cb1 との傾向は良く一致している。LCL の計算に用いた AT 及び Tdは、5 章で図 5-1、
図 5-2 として海上気象データとして掲載している。 
 
最後に、観測期間における Bs 値の挙動を表す図 4-3 に示す。 
 
 
















































図 4-4 は、横軸が cb1 の高度を表し、縦軸が同じデータで検出された thres_cb1 の高度を
表している。図 4-4 により、観測期間全体でほぼ cb1 ≧ thres_cb1 であったことがわかる。
これは、3-3 で述べた雲底検出のアルゴリズムの相違から期待される。また、差異の生じて
いる高度域は、thres_cb1 が 1 km よりも高い高度ではあまり見られず、1 km 以下の低い
高度に集中しているように見える。 
 
図 4-5 では、2 層目の雲について図 4-4 と同様に示している。図 4-4 と比較すると、1 層目
の雲より、2 層目の方が明らかに差異が少なくなっていることがわかる。 
 
図 4-4、4-5 で見られる傾向をまとめると、thres_cb1 雲底高度が 1 km より高い方が差異



















・ 気温     AT [degC] 
・ 海水温度  SST [degC] 
・ 露点温度  Td [degC] 
・ 気圧    Press [hPa] 





































































































































 図 5-1 から図 5-3 は、観測期間に対する各海上気象データの変化を表している。 
 
 図 5-4 から図 5-7 は、観測期間全体においての各海上気象データ対雲底高度 cb1 及び
thres_cb1 の散布図を表している。 
 
 図 5-4 では、第一雲底高度が、相対湿度の値に対応して変化していることがはっきりとわ
かる。RH が高いときに雲底高度は低く、逆に RH が低いときには雲底高度は高くなってい
る。すなわち、負の相関関係があるといえる。また、海上面付近での RH が 90%を越えるよ
うな場合においては、雲底高度判別の頻度を考えると、低層域に限らず、高度 1 km 以上に
できる雲も多くの観測がなされていることがわかる。 
 




生頻度は多かった。AT-Tdは RH と関連づけられるため図 5-4 と図 5-5 はミラーのような関
係にあることが見てとれる。図 5-4、図 5-5 に見られる相関関係は今までの研究結果と一致
する。 
 
 図 5-6 では、海上面での気温と海水温度の差による雲底高度への影響を表している。 
SST-AT の差が大きいときには、下層域での雲底高度は高くなっているようである。SST が
AT よりも高く、差が大きいときは大気的に不安定であり、対流が起こっていると考えられ
る。ただし、SST-AT は、RH や AT-Tdとの場合に比べるとはっきりとした相関関係はみられ
ない。 
 













 ラジオゾンデの放球番号と放球位置に関しては、図 2-2 を参照していただきたい。また、
ラジオゾンデの上昇速度は、約 3 [min/km]であった。このラジオゾンデデータの上昇速
度と、図 4-1 でみられるように雲底高度が、殆どの場合において 1 km 以下に集中してい
るという点から、シーロメーターによって得られた Bs データを、ラジオゾンデ放球時刻
から 4 分間後までの 5 データ分を比較することとした。また、次に示すグラフ中におけ




 ラジオゾンデデータの時刻は UTC で記録されており、シーロメーターデータは JST
で記録されていたので JST = UTC + 9 [h]に注意した。以下では、ラジオゾンデデータの




T      TEMPERATURE(deg C) , 気温 
RH      RELATIVE HUMIDITY(m/s) , 相対湿度 
TD      DEWPOINT  TEMPERATURE(degC) , 露点温度 
MR      MIXING  RATIO(g/kg) , 混合比 
SH      SPECIFIC HUMIDITY(g/kg) , 比湿 
TH      POTENTIAL TEMPERATURE(K) , 温位 







Sonde No.1 2005/6/18 9:47（JST）      Sonde No.2 2005/6/18 14:09   














































































































Sonde No.18 2005/6/22 0:13          Sonde No.19 2005/6/22 4:42 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6-2 結果及び考察  
 
  















        図 6-1 ラジオゾンデ観測時の第 1 雲底高度の散布図 
 
 図 6-1 から、図 4-4 と同様の傾向がみられることがわかる。そのため、ラジオゾンデ観測
時の雲を、cb1 と thres_cb1 の高度差が比較的少ないグループ（領域Ⅰ）と cb1 の値によら





















Sonde No. 67  2005/7/4 2:13（JST） 
 




Sonde No.67（図 6-2）を見ると、高度 0 m から高度 1100 m まで、相対湿度が徐々に上
昇しており、その上の高度において相対湿度はかなり大きな減少が見られることがわかる。
高度 0 m から順に Bs 値の変動に着目すると、相対湿度の上昇に伴い少しずつ上昇し、約
700 m で thres_cb1 が現れ、約 800 m で cb1 が判別されている。このときの相対湿度の値
















                      図 6-3 各第 1 雲底高度における相対湿度[%] 
 
図 6-3 から、全体として、相対湿度が約 90%を超える領域で、雲底が判別されていたこ
とがわかる。（ただし、相対湿度が 90%以上あれば必ず Bs 値は高くなり、必ず雲があるか
というと、そうではないこともあった。その例として Sonde No.61 が典型的で、図 6-4 に
示している。） 
また、2 つの雲底高度での相対湿度の平均値を示すと、cb1 = 97.3%, thres_cb1 = 95.7%













 相対湿度と Bs 値の相関が高いことは、図 6-3 の結果より明らかであるので、シーロメー
ターによる雲底判別高度よりも上で、かつ、相対湿度の著しい低下がなければ、雲は続い
ているとみなすことが出来る。Sonde No.67 での相対湿度の低下は 1100 m からみられ、そ















































           図 6-4 Sonde No.61 で見られる相対湿度と Bs の変動 
 
 
Sonde No.61 では、高度 2.5 km 前後で、cb1 と thres_cb1 が検出されており、レーザー
光の雲による減衰の影響は、この高度より上の高度で大きい。高度 0.5 km 前後では、明ら
かに相対湿度は高い値を示しているのだが、Bs 値に応答が見られていないことから、実際
に雲粒子はできていないとみなすことができる。また、高度 0-0.5 km に着目すると、1×





























                  図 6-5  Sonde No.67 での温位, 仮温位[K]と Bs[/km/sr] 
 
図 6-5 は Sonde No.67 の温位軸を拡大して表している。温位は、高度によって上昇する
傾向にあるが、高度 0 m-700 m 間の温位の上昇率と、高度 700 m-1100 m 間の温位の上昇
率とでは、明らかに異なっている。一般的に、温位とは空気塊の中で水蒸気の凝結が起こ
らない限り保存される量であるから、高度 700 m を境に水蒸気の凝結が起こっていたとみ
なせる。つまり、Sonde No.67 では、この高度から雲ができはじめていることを示してい
ると考えられる。また、高度 700 m 付近で、thres_cb1 が判別されており、温位の上昇率




一致するという観点から、thres_cb1 の方が cb1 よりも雲底らしいといえる。 
領域Ⅰの雲における cb1 と thres_cb1 の高度差は、最大 288.5 m,最小 22.5 m であり、平
均 110.4 m であった。 
従って、海洋上の最下層の雲底高度は、Vaisala の報告値 cb1 でなく、本論文で導入した
閾値法による thres_cb1 を用いた方が良いといえる。 
尚、本章の最後に Sonde No.67 のような温位の変化がみられた例をまとめて図 6-8 に掲
載する。 
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 続いて領域Ⅱの雲の典型例なデータ例（図 6-6）を示す。 

































図 6-6 Sonde No.16 の気象データと Bs のプロファイル 
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Sonde No.16（図 6-6）が領域Ⅱの雲にみられる典型例である。Sonde No.16 では cb1 が
1.9 km を雲底と判断し、thres_cb1 が 0.2 km を雲底と判断している。Bs 値は、閾値 0.01 
km-1sr-1を海面付近から高度 2 km まで連続して越えており、明らかにエアロゾルの反射に
よる値より大きい。更に、相対湿度も海面付近から 90%を越えるような値が連続している。
2 つの雲底高度における Bs 値、相対湿度に着目すると明らかに thres_cb1 > cb1 となるこ
とがわかる。領域Ⅰでは、2 つの雲底高度において Bs 値、相対湿度がともに高く、その差
が小さかったが、領域Ⅱの雲においては Bs 値に大きな差があり、どちらがより雲底を表し
ているかといえば cb1 である。しかしながら、thres_cb1 の高度でみられる Bs 値も無視で
きるような値ではないため、霧や雨といった気象現象が起こっているのではないかと考え
られる。 
Sonde No.16 の放球前後における Bs プロファイルの時系列データをよりわかりやすく

















                    
           
 
 
図 6-7 Sonde No.16 における Bs プロファイルの時系列データ（▲はゾンデ放
球時刻を示す）   
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Backscatter Coefficient [/km/sr]
Case of Sonde #16, KESS2005
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図 6-7 から、Sonde No.16 の放球時刻前後で、類似の Bs の変化がみられる。これは、高


























































































































































































































[1] J. D. Klett, “Stable analytical inversion solution for processing lidar returns.”, 
Applied Optics, Vol.20, No2, pp.211-220, 1981. 
[2]   レーザーハンドブック 第 2版, レーザー学会編, 27章 レーザーレーダ （ーライダー）, 
2005, オーム社 
[3]  S. R. Pal, W. Steinbrecht, A. I. Carswell, “Automated method for lidar 
determination of cloud-base height and vertical extent.”, Applied Optics, Vol.31, 
No.10, pp.1488-1494, 1992. 
[4]   CEILOMETER CT25K User’s Guide, Vaisala, 1999. 
[5]   C. Weitkamp edited, “Lidar”, Chapter6, Visibility and Cloud Lidar, Springer, 
2005. 
[6]   翁 一城：「シーロメーターを用いた海洋上低層雲の観測と解析」 
平成 18 年度卒業論文, 東京海洋大学海洋工学部, 2006. 
[7]  川原洋志：「シーロメーターによる海洋上低層雲、混合層の観測」 
        平成 17 年度卒業論文, 東京海洋大学海洋工学部, 2005. 
[8]  小倉義光：「一般気象学」 東京大学出版社, 1984. 
[9]  近藤純正：「身近な気象の科学」 東京大学出版社, 1987. 
[10] Vaisala 社 HP 
           http://www.vaisala.com/ 
[11] 気象庁 HP 
     http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
 
 78
